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　Estimation of hydraulic parameters is important for describing water movement in 
vadose zones. Numbers of measurements of soil moisture data are increasing due to 
increasing demand, and therefore estimation of hydraulic parameters from soil moisture 
data is useful. One of the difficulties in the estimation is that there are too many 
numbers of parameters to be optimized. For solving this difficulty, several methods have 
been developed; (1) global optimization method, (2) method using prior information 
for the parameter space, and (3) multi-scale parameterization method. These methods 
successfully estimated hydraulic parameters for certain field conditions. More studies 
should be conducted to evaluate the usefulness and limit of these methods for various 
field conditions.




増えている。地球気候観測システム GCOS (Global Climate Observing System) では、気候
変動の科学研究を支えるための必須気候変数 (ECV; Essential Climate Variable) の 1 つと
土壌水分データからの土壌水分移動パラメータの推定法
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して土壌水分量を指定した (GCOS, 2010)。
　土壌水分量のデータは、リモートセンシングのデータから推定する方法 (Wagner et al., 

















ここで、θは体積含水率 [L3/L3]、h は土壌水の圧力水頭、K は不飽和透水係数 [L/T]、z
は地表面からの深さ [L]、t は時間 [T] である。ここで、θと K をそれぞれ h の関数θ (h)
および K(h) として表記した時の不飽和水分モデルのパラメータが、土壌水分移動パラメー
タである。
















































　Richards 式を解くためには、θ (h) と K(h) の関数が与えられる必要がある。ここで、θ (h)
の関数には、Brooks and Corey (1967) の式、van Genuchten (1980) の式、Kosugi (1996) の式、
Durner (1994) の式、Seki (2007) の式、などがある。例えば、 van Genuchten の式は、この
ような式である。




のように、θ (h) という関数を 4 つのパラメータθr, θs, α , n によって表記したこととな
る。さらに、この式は透水係数のモデルとして、次の Mualem (1976) のモデルと組み合わ
される。
ここで、K は不飽和透水係数、K s は飽和透水係数である。Van Genuchten は、(2) 式に












2.2 土 メータ 
 Richards を解くためには、θ(h)とK(h)の関数が与えられ 必要がある。
ここで、θ(h)の関数には、Brooks and Corey (1967)の式 van Genuchten 
(1980)の式、Kosugi (1996) の式、Durner (1994) の式、Seki (2007) の式、
などがある。例えば、 van Genuchten の式は、このような式である。 
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ここで、van Genuchten は� � � � ���とする式も示したが、通常は
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ここ 係数、Ks 飽和透水係数である。Va  Genuchten は、
(2)式に? ? ? ? ???の条件を加えると、(5)式を解析的に解くことが出来て、 
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となることを示した。ここで、λは Mualem が多くの土壌で 0.5 であると
したパラメータであり、van Genuchten はこの値を 0.5 として計算してい
る。λは多くの場合0.5の定数として計算されるが、負の値として計算する
方が良いという研究報告もあり、変数として取り扱われることもある。 
 以上の van Genuchten – Mualem モデルを使うと、土壌水分移動パラメー
タは、θr, θs, α, n , Ks, λ の6個となる。ここで、土壌水分移動パラ
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Fig.1 Parameterization of soil with 3 layers 
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となることを示した。ここで、λは Mualem が多くの土壌で 0.5 であるとしたパラメータ
であり、van Genuchten はこの値を 0.5 として計算している。λは多くの場合 0.5 の定数
として計算されるが、負の値として計算する方が良いという研究報告もあり、変数として
取り扱われることもある。
　以上の van Genuchten – Mualem モデルを使うと、土壌水分移動パラメータは、θr, θ
s, α , n , K s, λ の 6 個となる。ここで、土壌水分移動パラメータをベクトル p = (p1,…,pN) 
で表記すると、θ (h) = θ (p,h), K(h) = K(p,h) と書くことができる。ここで、N はパラメー
タの数である。そして、土壌の性質は均一ではないため、深さによって土壌水分移動パラ
メータが異なるとすることがある。たとえば、3 成層の場合を考えると (Fig. 1)、それぞ
れの深さの土壌に対してθr, θs, α , n , K s, λ の 6 個のパラメータを設定すると、合計で
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Fig. 1　Parameterization of soil with 3 layers
2.3　逆解析によるパラメータの推定
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　土壌水分特性曲線θ (h) は、吸引法と加圧板法で -15000 cm まで測定することができる
（宮崎・西村 , 2011）。さらに低い圧力は、土壌水と平衡する水蒸気圧を測定するサイクロ
メータ法で測定することができる (Cardos et al., 2007)。実測された圧力と体積含水率の関
係を非線形回帰することで、パラメータを決定することができる (Seki, 2007)。不飽和透
水係数 K(h) は、蒸発法（宮崎・西村 , 2011）や定常法 (Dirksen, 1999) で測定できる。こ
こで、蒸発法は圧力が低い領域のθ (h) と K(h) を測定し、定常法では圧力が高い領域を測
定することができる。
　以上は、θ (h) と K(h) を、直接測定する方法であるが、θ (h) と K(h) のモデルを仮定し、
逆解析によって土壌水分移動パラメータ p を推定する方法がある。代表的な方法がマル
チステップ流出法である。Puhlmann et al. (2009) の測定及び計算方法は、次のような方法














































Fig. 2: Measured (solid red line) and simulated (dotted blue line) water content of 















Fig. 2　Measured (solid red line) and simulated (dotted blue line) water content of HD plot
 ( 関ら , 2014).
数が多いことにより、問題設定が適切ではなくなる ill-posedness という、逆推定の際の
本質的な問題があり、推定の精度が不十分であるともしている。







　関ら (2014) は、インドネシアの森林における 2 地点、2 深度の土壌水分量変化データと、
降水量の変化から、土壌水分パラメータを推定した。その際に、マルチスケール法 (Hayek 
et al., 2008) によって、推定するパラメータの個数を段階的に増やすことで推定の精度を
上げた。推定されたパラメータから計算された土壌水分量変化と実際に測定された土壌水
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